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@ Verfahren zum Reparieren oder Aufbauen von rotierenden Komponenten einer Strdmungsmaschine 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reparieren 
oder Aufbauen von Komponenten einer Stromungsma- 
schine, insbesondere einer Gasturbine. Bei dem erfin- 
dungsgemaSen Verfahren wird ein Bereich der Kompo- 
nente entlang einer vorgebbaren Schnittlinie (3) von der 
Komponente abgetrennt, wobei eine definierte Schnittfla- 
che an der Komponente entsteht. Das Abtrennen des Be- 
reiches erfolgt mit einem gebundeiten Materialstrahi. 
SchliefSllch wtrd ein Ersatz- oder Anschlufrteil (2) fur den 
abgetrennten Bereich formschlussig mit der Schnittflache 
gefertigt und mit der Komponente verbunden. 
Das Verfahren ermoglicht die Reparatur und den Aufbau 
der Komponenten, ohne die Gefahr einer spateren Riss- 
bildung an der Reparaturstelle zu erhohen. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Repa- 5 
rieren oder Aufbauen von rotierenden Komponenten einer 
Stromungsmaschine, bei dem ein Bereich einer Kompo- 
nente der Stromungsmaschine entlang einer vorgebbaren 
Schnittlinie von der Komponente abgetrennt wird, wobei 
eine definierte Schnittfiache an der Komponente entsteht, 10 
und ein Ersatz- oder AnschluBteil formschliissig mit der 
Schnittfiache gefertigt und mit der Komponente verbunden 
wird. Das Verfahren ist hierbei insbesondere zum Reparie- 
ren von Gasturbinen- oder Verdichterschaufeln geeignet, die 
durch betriebsbedingte Umstande beschadigt sind. Das Ver- 15 
fahren laBt sich auch vorteilhaft zum Aufbauen derartiger 
Schaufeln aus unterschiedlichen Materialien oder Material- 
strukturen einsetzen. 

Stand der Technik 20 

Die Komponenten von Stromungsmaschinen, insbeson- 
dere die Verdichter- und Turbinenschaufeln, unterliegen je 
nach Einsatzbedingungen im Betrieb einem starken Ver- 
schleiB, Dieser VerschleiB kann durch zusatzliche Beschadi- 25 
gungen, wie dem Wegbrennen einer Rotorschaufelspitze 
oder der Entstehung von Lochern im Schaufelblatt durch 
Fremdkorpereinschlag noch erhoht werden. Die Reparatur 
derart beschadigter Laufschaufeln gestaltet sich gerade dann 
problematisch, wenn diese Schaufeln aus besonderen Mate- 30 
rialien bestehen, wie dies bei einkristallin oder gerichtet er- 
starrten Schaufeln der Fall ist. 

Zur Reparatur von verschlissenen Schaufelspitzen ist es 
bekannt, diese mittels spanender Bearbeitung auf ein defi- 
niertes MaB abzuarbeiten und anschlieBend das fehlende 35 
Material durch AuftragsschweiBen wieder aufzubringen. 

Derartige SchweiBreparaturverfahren fuhren jedoch hau- 
fig zu unerwiinschter Rissbildung an der ReparatursteUe. 
Der Einsatz von Lotverfahren anstelle der SchweiBverfah- 
ren bringt in der Regel nicht die fur den Eisatz geforderte 40 
Festigkeit der Schaufeln. 

Bei einem weiteren bekannten Reparaturverfahren wird 
der beschadigte Blattspitzenbereich bis auf einen Schaufel- 
blattstumpf abgetrennt. AnschbeBend wird ein speziell ge- 
fertigter Reparaturkdrper annaherad formschliissig auf den 45 
Schaufelblattstumpf aufgebracht. Ein derartiges Verfahren 
zur Instandsetzung verschlissener Schaufelspitzen von Tur- 
binenschaufeln ist beispielsweise in der EP 0 837 220 be- 
schrieben. Bei diesem Verfahren wird die verschlissene 
Schaufelspitze durch Laserstrahlschneiden abgetrennt. An 50 
das Restschaufelblatt wird ein Reparaturprofil als Ersatz der 
verschlissenen Schaufelspitze angesetzt und mittels Schwei- 
Ben oder Loten mit dem Restschaufelblatt verbunden. 

Der Einsatz eines Laserschneideverfahrens zum Abtren- 
nen der verschlissenen Schaufelspitze hat jedoch, ebenso 55 
wie der Einsatz von Erodierverfahren, den Nachteil, dass 
beim Schneidevorgang Wiederaufschmelzzonen entstehen, 
die selbst wieder zu Rissbildung am Schaufelblatt fuhren 
konnen. Weiterhin erfordert eine derartige Materialbearbei- 
tung in der Regel eine Nachbehandlung der Schnittstelle, so 60 
daB ein korrekter FormschluB zwischen Reparaturteil und 
Restschaufelblatt nur schwer erreichbar ist. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfin- 
dung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Reparieren 
von Komponenten einer Stromungsmaschine anzugeben, 65 
das die obigen Nachteile nicht aufweist und die Gef ahr einer 
spateren durch die Reparatur verursachte Rissbildung ver- 
hindert. 
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Darstelung der Erfindung 

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind 
Gegenstand der Unteranspriiche. Bei dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren wird ein Bereich der Komponente entlang ei- 
ner vorgebbaren Schnittlinie von der Komponente abge- 
trennt, wobei eine definierte Schnittfiache an der Kompo- 
nente entsteht. Das Abtrennen des Bereiches erfolgt beim 
erfindungsgemaBen Verfahren mit einem scharf gebiindelten 
Materialstrahl unter hohem Druck. Fur den abgetrennten 
Bereich wird ein Ersatz- oder Anschlussteil gefertigt, dass 
sich formschliissig mit der Schnittfiache des verbleibenden 
Tells der Komponente verbinden lasst. Die Verbindung er- 
folgt hierbei durch ein geeignetes Fiigeverfahren, vorzugs- 
weise mittels Hartloten. 

Durch den Einsatz des Materialstrahls lasst sich ein de- 
fekter Bereich ohne Erzeugung von Wiederaufschmelzzo- 
nen von der Komponente abtrennen. Hierbei kann ein belie- 
big geformter Schnitt mit sehr hoher Genauigkeit durchge- 
fuhrt werden. Vorzugsweise wird als Materialstrahl ein Was- 
serstrahl eingesetzt, dem zusatzliche Sclileifmittel beige- 
mischt sein konnen. Die hohe Genauigkeit, die durch CNC- 
gesteuerte Wasserstrahlschneidemaschinen erreichbar ist, 
gewahrleistet, dass der zum Verbinden notwendige enge 
Spalt zwischen dem Ersatzteil und dem intakten Bereich der 
Komponente erreicht werden kann. Durch den Einsatz eines 
Wasserstrahl-Schneideverfahrens kann somit die Reparatur 
der defekten Komponente durchgefuhrt werden, ohne die 
Gefahr einer Rissbildung durch die Reparatur zu erhohen. 

Selbstverstandlich lassen sich neben Wasser auch andere 
fluide oder feste Materialien fur den Materialstrahl einset- 
zen, mit denen eine hohe Schnittgenauigkeit erzielt werden 
kann. 

Neben der Reparatur bzw. dem Ersatz von defekten Be- 
reichen der Komponenten lasst sich das erfindungsgemaBe 
Verfahren auch zum Aufbau der Komponenten einsetzen. 
Auf diese Weise konnen beispielsweise "gebaute" Schaufeln 
hergestellt werden, deren Blattfliigel aus einem hochwerti- 
geren Material bestehen kann als die Plattform. Dies wird 
dadurch erreicht, daB ein Bereich der Komponente, z. B. die 
Plattform, mit dem Ma teri als chneide verfahren entlang der 
vorgebbaren Schnittlinie abgetrennt und ein formschliissig 
mit der Schnittfiache gefertigtes AnschluBteil, z. B. der 
Blattfliigel, das aus einem hochwertigeren Material bestehen 
kann, mit der Schnittfiache des verbleibenden Teils der 
Komponente verbunden wird. 

Dieses Aufbauverfahren einer Komponente wird durch 
die hohe Genauigkeit ermoglicht, mit der der FormschluB 
zwischen den Komponententeilen durch den Einsatz des 
Materialstrahls zur Erzeugung der Schnittfiache erreicht 
werden kann. 

■ 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens wird der Verlauf der Schnittlinie so ge- 
wahlt, dass eine Verschiebung des Ersatz- bzw. Anschluss- 
teils nach der Verbindung mit der Komponente relativ zu 
dieser zumindest in einer Richtung einer Haupfbetriebslast 
dieser Komponente verhindert wird. Diese besondere Aus- 
gestaltung der Schnittlinie wird durch das exakt arbeitende 
Schneideverfahren ermoglicht. Durch die geeignete Wahl 
der Schnittlinie kann hierbei verhindert werden, dass die 
Zentrifugalkraft als eine Hauptbetriebslast der Komponente 
von der Verbindungsnaht zwischen dem Ersatz- oder An- 
schlussteil und der Komponente getragen werden muss. 

Der Verlauf der Schnittlinie wird hierbei vorzugsweise so 
gewahlt, dass das Ersatz- oder Anschlussteil und die Kom- 
ponente nach dem Verbinden ineinandergreifen. Hierfur 
konnen beispielsweise Hinterschneidungen erzeugt werden, 
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die ein Verschieben des Ersatz- oder Anschlussteils relativ 
zur Komponente in einer Richtung einer Hauptbetriebslast 
verhindem. 

In einer weiteren vorteilbaften Ausfuhrungsform wird 
diejenige Flache des Ersatz- oder Anschlussteils, die bei der 5 
Verbindung mit der Komponente auf deren Schnittflache 
formschlussig aufgesetzt wird, ebenfalls mit einem Materi- 
alstrahl-Schneideverfahren erzeugt. Auf diese Weise lassen 
sich beide Flachen mit sehr hoher Genauigkeit erzeugen. 

Eine SchweiBverbindung zwischen dem Ersatz- oder An- 10 
schlussteil und der Komponente birgt wiederum die Gefahr 
des Wiederaufschmelzens, so dass vorzugsweise Lotverfah- 
ren zur Verbindung eingesetzt werden. Die Anforderungen 
an die geforderte Festigkeit sind hierbei gerade bei einer 
Schnittfuhrung gering, bei der eine Verschiebung des Er- 15 
satz- oder Anschlussteils unter einer Hauptbetriebslast der 
Komponente durch die Schnittfuhrung selbst verhindert 
wird. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform wird das 
Verfahren zum Aufbauen eines Schaufelblattes eingesetzt, 20 
das sich aus einer Schaufelplattform und einem Schaufel- 
blattflugel zusammensetzt. Hierbei wird zunachst die 
Schaufelplattform aus einem iiblichen Material in der ge- 
wtinschten Form gegossen. Aus dieser Plattform wird ein 
Bereich, der den AnschluBbereich zum Schaufelblattflugel 25 
bilden soli, mit dem Materialstrahl entlang einer definierten 
Schnittlinie abgetrennt. Der Schaufelblattflugel wird aus ei- 
nem hochwertigeren Material, insbesondere aus einkristallin 
oder gerichtet erstarrtem Material, in FormschluB zur 
Schnittflache der Schaufelplattform gefertigt und anschlie- 30 
Bend mit dieser verbunden. Hierbei ist es vorteilhaft, die 
Schnittfuhrung derart zu gestalten, daB der Schaufelblattflu- 
gel in Richtung der im spateren Betrieb einwirkenden Zen- 
trifugalkrafte allein durch den FormschluB gehalten werden 
kann. 35 

Auf diese Weise lassen sich Anordnungen mit einkri- 
stallin oder gerichtet erstarrten Schaufelblattern kostengiin- 
stiger herstellen, da diese nicht in der iiblichen Weise zu- 
sammen mit der Plattform aus einem GuB gefertigt werden 
mussen. 40 

Kurze Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachfolgend ohne Beschrankung 4 
des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfuh- 45 
rungsbeispieien unter Bezugnahme auf die Zeichnungen ex- 
emplarisch erlautert. Hierbei zeigen: 

Fig, 1 ein Beispiel fur die Schnittfuhrung bei der Repara- 
tur einer Schaufelspitze einer Turbinenschaufel; 

Fig. 2a weitere Beispiele fur die Schnittfuhrung bei der 50 
Reparatur einer Turbinenschaufel; und 

Fig. 2b einen Ausschnitt aus Fig. 2a in einem Zustand vor 
dem Einsetzen eines Reparaturteils. 



Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 
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Fig. 1 zeigt ein Beispiel fur die Schnittfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens bei der Reparatur einer Turbi- 
nenschaufelspitze. In der Figur ist hierbei der unveranderte 
Teil bzw. Grundkorper 1 der Turbinenschaufel sowie das 60 
neu gefertigte und am Grundkorper 1 angebrachte Repara- 
tur- bzw. Ersatzteil 2 zu erkennen. Die Schnittfuhrung zur 
Abtrennung des defekten Teils der Schaufelspitze vom 
Grundkorper 1 ist mit dem Bezugszeichen 3 gekennzeich- 
net. In diesem Beispiel ist der Verlauf der Schnittlinie 3 so 65 
gewahlt, dass eine in Richtung der Schaufelspitze wirkende 
Zentrifugalkraft wahrend des Betriebes der Turbinenschau- 
fel nicht zu einer Verschiebung des Ersatzteils 2 relativ zum 



Grundkorper 1 in dieser Richtung fuhren kann. Hierzu ist 
die Schnittlinie 3 so ausgefuhrt, dass Ersatzteil 2 und Grund- 
korper 1 annahernd senkrecht zur Zentrifugalkraft ineinan- 
dergreifen. Durch dieses Ineinandergreifen miissen die 
durch die Hauptbetriebslast, insbesondere die Zentrifugal- 
kraft, einwirkenden Krafte nicht von der Nahtstelle zwi- 
schen dem Ersatzteil 2 und dem Grundkorper 1 aufgenom- 
men werden. An die Qualitatbzw. Festigkeit der Verbindung 
werden daher keine hohen Anforderungen gestellt. Diese 
Verbindung kann daher beispielsweise durch ein Hartlotver- 
fahren erfolgen. 

Fig. 2a zeigt ein Teil eines Schaufelblattflugels 4 auf der 
zugehorigen Plattform 5. In diesem Beispiel sind ein einge- 
lotetes Reparaturteil 6 am Schaufelblattflugel 4 mit der an- 
gedeuteten Schnittlinie 3 sowie ein eingesetztes Reparatur- 
teil 8 an der Plattform 5, ebenfalls mit angedeuteter Schnitt- 
linie 3, zu erkennen. Fur die Schnittlinie 3 am Schaufelblatt- 
flugel 4 wurde ein Verlauf gewahlt, der eine Verschiebung 
des Reparaturteils 6 sowohl in Richtung der Vorderkante des 
Schaufelblattflugels als auch in Richtung der (im Betrieb) 
radial wirkenden Zentrifugalkraft verhindert. Durch den 
Schnittverlauf werden hierbei Hinterschneidungen erzeugt, 
wie sie auch im Beispiel der Fig. 1 dargesteUt sind. 

Fig. 2b zeigt das Reparaturteil 6 vor dem Einsetzen in die 
mit einem Wasserstrahl ausgeschnittene Ausnehmung 7 des 
Schaufelblattflugels 4. Wie aus der Figur deutlich zu erken- 
nen ist, kann das Reparaturteil 6 seitlich passgenau in die 
Ausnehmung 7 eingeschoben werden, jedoch aufgrund der 
Hinterschneidungen 9 im Schnittverlauf nicht in Richtung 
der Schaufelblattkante verschoben werden. 

Eine vergleichbare Schnittfuhrung ist fur den Einsatz des 
Reparaturteils 8 in einen defekten Bereich der Plattform 5 
gewahlt worden. Hier wird durch den Verlauf der Schnittli- 
nie 3 verhindert, dass das Reparaturteil 8 in Richtung der 
Schaufelblattspitze, d. h. der Richtung der im Betrieb auftre- 
tenden Zentrifugalkraft, bewegt werden kann. Auch in die- 
sem Fall wird somit erreicht, dass an die Fugeverbindung 
selbst keine hohen Anforderungen hinsichtlich der Festig- 
keit gestellt werden miissen. 

In der dargestellten Art und Weise konnen beliebige Be- 
reiche von Komponenten von Stromungsmaschinen, insbe- 
sondere von Gasturbinen, auf einfache Weise ersetzt wer- 
den, ohne hierdurch die Gefahr von Folgeschaden zu erhd- 
hen. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht hierbei 
insbesondere die Reparatur von Verdichter- oder Turbinen- 
schaufeln einschlieBlich deren Plattformen. Ein weiterer 
Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass die Fugeverbin- 
dung selbst beispielsweise durch ein Lotverfahren herge- 
stellt werden kann. Derartige Lotverfahren bieten in der Re- 
gel keine ausreichende Festigkeit der Nahtstelle, wie sie die 
auftretenden Betriebslasten bei Turbinen- oder Verdich- 
terschaufeln erfordern. Durch die besondere Schnittlinien- 
fuhrung bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens konnen die Nahtstellen jedoch 
entlastet werden, so dass sich die Anforderungen an die Ver- 
bindungsfestigkeit reduzieren und den Einsatz von Lotver- 
fahren ermoglichen. Die hohe Genauigkeit, die durch CNC- 
gesteuerte Wasserstrahlscrmeidemaschinen erreichbar ist, 
stellt dabei den zur Lotung notwendigen engen Spalt zwi- 
schen dem Reparaturteil und der Komponente sicher. ■ 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens 
besteht darin, dass beispielsweise bestimmte Bereiche einer 
Turbinenschaufel durch ein harteres bzw. belastbareres Ma- 
terial ersetzt werden konnen. Hierbei wird der zu ersetzende 
Bereich ebenso wie ein defekter Bereich mit dem Wasser- 
strahl ausgeschnitten, und das Ersatzteil aus dem gewunsch- 
ten Material eingesetzt. Auf diese Weise lassen sich bei- 
spielsweise im Nachhinein Turbinenschaufeln an besonders 
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beanspruchten Stellen verstarken. Dies ermoglicht den Ein- 
satz von einkristallinen oder gerichtet erstarrten Materialien 
in besonders beanspruchten Bereichen, ohne die gesamte 
Komponente aus diesen Materialien aufbauen zu mussen. 

Bezugszeichenliste 

1 Grundkorper einer Turbinenschaufel 

2 Ersatz- bzw. Reparaturteil 

3 Schriittlinie 

4 Teil eines Schaufelblattflugels 

5 Teil einer Plattform 

6 Reparaturteil am Schaufelblattfliigel 

7 Ausnehmung 

8 Reparaturteil an der Plattform 

9 Hinterschneidung 

Patentanspriiche 
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felblattflugel als Bereich abgetrennt und der Schaufel- 
blattflfigel als AnschluBteil aus einer im Vergleich zur 
Schaufelplattform hochwertigeren Materials truktur ge- 
fertigt und mit der Schaufelplattform verbunden wird. 
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1. Verfahren zum Reparieren oder Aufbauen von rotie- 20 
renden Komponenten einer Stromungsmaschine, bei 
dem ein Bereich einer Komponente der Stromungsma- 
schine entlang einer vorgebbaren Schi&tlinie (3) von 
der Komponente abgetrennt wird, wobei eine definierte 
Schnittflache an der Komponente entsteht, und ein Er- 25 
satz- oder AnschluBteil (2, 6, 8) formschliissig mit der 
Schnittflache gefertigt und mit der Komponente ver- 
bunden wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Ab- 
trennen des Bereiches mit einem gebiindelten Material- 
strahl erfolgt. 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Materialstrahl ein Wasserstrahl eingesetzt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem Wasserstrahl abrasive Stoffe beigemischt 35 
werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Verlauf der Schnittlinie 
(3) vorgegeben wird, der nach dem Verbinden des Er- 
satz- oder AnschluBteils (2, 6, 8) mit der Komponente 40 
eine Verschiebung des Ersatz- oder AnschluBteils (2, 6, 

8) in einer Richtung einer Hauptbetriebslast der Kom- 
ponente verhindert. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Verlauf der Schnittlinie (3) so . vorgegeben 45 
wird, daB das Ersatz- oder AnschluBteil (2, 6, 8) und 
die Komponente nach dem Verbinden ineinandergrei- 
fen. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die formschlussige Ferti- 50 
gung des Ersatz- oder AnschluBteils (2, 6, 8) mit der 
Schnittflache durch Abtrennen eines Bauteilbereiches 
eines vorgefertigten Bauteiles entlang der Schnittlinie 
(3) mit einem gebiindelten Materialstrahl erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB als Materialstrahl ein Wasserstrahl, gegebe- 
nenfalls mit beigemischten abrasiven Stoffen, einge- 
setzt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verbinden des Ersatz- 60 
oder AnschluBteils (2, 6, 8) mit der Komponente durch 
Hartloten erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Aufbauen eines Schau- 
felblattes als rotierende Komponente der Stromungs- 65 
maschine, das sich aus einer Schaufelplattform (5) und 
einem Schaufelblattfliigel (4) zusammensetzt, ein 
Ubergangsbereich der Schaufelplattform zum Schau- 
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